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1. 序論 
2011年3月に発生した東日本大震災によって多くの
被害が出て以降，全国の各自治体では大規模自然災害
に対する防災計画が見直されている．災害発生時に最
も重要なことは，災害発生地域の住民に迅速に情報を
伝達することである．そのための手段として，防災行
政無線（以下，防災無線と記述）が挙げられる．しか
し，都市化が進行した地域では，建物の壁面が音を遮
って警報が聞こえ難い地域が存在するという問題があ
る．現在，文京区に設置されている防災無線に対して，
可聴範囲を計算するシミュレーションを行った結果，
一見偏りのない配置でも，実際は全体の約 30%の地域
にしか音が届いていないことがわかった（図 1）．この
ように，防災無線は配置に偏りがないように見えても，
音の伝わる経路が確保されているかどうかを考慮する
必要がある． 
本研究の目的は，音が広範囲に届き，かつ音が聞き
取りやすい防災無線の配置を求めることである．可聴
範囲，音源の偏り，音の重なりの 3 つの観点から配置
を評価するために 3 つのモデルを考え，それぞれ整数
計画問題として定式化する．そして，各モデルに対す
る整数計画問題を解いて得られた配置を比較して最も
良い配置を決定する． 
 
図 1 文京区における音が聞こえ難い地域（黄色） 
2. 地図データによる建物の再現 
 本研究では，仮想的な都市部を構成するために用い
る地図 データとして，株式 会社昭文社 の
MAPPLE2500 を使用する．まず，MAPPLE2500 地
図データから建物の形状と位置の情報を抽出する．次
に，建物・入居者データベースから建物の階数の情報
を取り出す．得られた階数情報をもとに，1 フロアを
3.7mとして (2.1) 式の計算で建物の標高を決める． 
標高(m) = 3.7 ×階数 (2.1)  
文京区の建物は38,633存在し，壁面の総数は249,443
である． 
 
3. 建物壁面を反射する音の経路の求め方 
3.1. 虚像法 
 虚像法とは，音源から受音点までの建物壁面におけ
る反射経路を幾何学的に求める手法である．音の直進
性のみを考えることで，比較的容易に音の伝搬をシミ
ュレートすることができる．音源を𝑠，受音点を𝑡，反
射回数を𝑛，反射次数𝑖(𝑖 = 1,… ,𝑛)の反射対象壁面を
𝑊𝑖としたとき，反射経路𝑠 → 𝑊1 → ⋯ → 𝑊𝑛 → 𝑡が存
在するかどうかを計算する手順は次の通りである． 
Step 1 虚音源の作成 
音源𝑠の1次反射候補壁面𝑊1に関する虚像を𝑝1と置く．
次に，𝑝𝑖の𝑊𝑖+1に関する虚像を𝑝𝑖+1と置く．これを
𝑖 = 1,2,… ,𝑛 − 1まで行う． 
Step 2 反射経路探索 
線分𝑡𝑝𝑛が壁面𝑊𝑛と交点を持つかどうかを計算する．
本研究では，これを交差判定と呼ぶ．交点が存在する
場合，交点を𝑞𝑛と置く．交点が存在しない場合，反射
経路は存在しない．次に，線分𝑞𝑖𝑝𝑖−1と壁面𝑊𝑖−1とで
交差判定を行う．交点が存在する場合，交点を𝑞𝑖−1と
置く．交点が存在しない場合，反射経路は存在しない．
これを𝑖 = 𝑛,𝑛 − 1,… ,2まで行う． 
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Step 3 障害物判定 
線分𝑠𝑞1上に𝑊1以外の壁面が存在するかどうかを計算
する．本研究では，これを障害物判定と呼ぶ．𝑊1以外
の壁面が存在する場合，反射経路は存在しない．次に，
線分𝑞𝑖𝑞𝑖+1上に𝑊𝑖と𝑊𝑖+1以外の壁面が存在するかど
うか障害物判定を行う．𝑊𝑖と𝑊𝑖+1以外の壁面が存在す
る場合，反射経路は存在しない．これを𝑖 = 1,2,… ,𝑛 −
1まで行う．最後に，線分𝑞𝑛𝑡上に𝑊𝑛以外の壁面が存在
するかどうか障害物判定を行う．𝑊𝑛以外の壁面が存在
する場合，反射経路は存在しない．存在しない場合，
反射経路が存在する． 
3.2. 虚像法の問題点 
 壁面の数を𝑛，反射回数を𝑘と置くと，すべての反射
経路の有無を調べるために，𝑛 𝑛 − 1 𝑘−1の壁面の組合
せに対して虚像法で計算する必要がある．このとき，
反射回数，壁面数が増えると計算時間が膨大になる．
特に反射回数を増やすと計算量は指数的に増加してい
く．そのため，文献[1，2]の手法を参考にして計算時間
の短縮を行う． 
3.3. 計算の高速化 
 参考文献[2]で用いられている手法は，4 つの判定を
順に行い反射経路の有無を計算する回数を減らす方法
である．この手法を用いることで，反射経路の有無を
調べる際，早期に反射経路を作り得ない壁面を計算か
ら除外することができるので，交差判定や障害物判定
にかかる時間を大幅に減らすことができる． 
参考文献[1]で用いられている手法は，広大な計算対
象領域を限定することで，壁面の数を減らす方法であ
る．計算対象範囲は，音源と受音点を焦点とする楕円
の内部の壁面とする．音源から聞き取れる音量が届く
距離の限界が 300m であることから，楕円の大きさは
2つの焦点からの距離の和が300mの楕円とする． 
 計算は[2]の手法を用いた場合（手法1），[1]の手法を
用いた場合（手法2），両手法を用いた場合（手法1+2）
の三つのケースで行う．手法 1 は 1 回反射まで，手法
2は3回反射まで，手法1+2は4階反射まで計算する．
壁面数を 1,866 としたときの計算時間を図 2 に示す．
図 2 から，2 つの手法は計算時間の短縮に有効である
ことがわかる． 
 
図 2 反射経路を求める計算時間 
 
4. 防災無線の最適配置 
 本研究では，音源の配置を可聴範囲，音源の偏り，
音の重なりの 3 つの観点から評価する．まず，文京区
全域を 10m メッシュで分割し各メッシュの中心に受
音点を置く．次に全域を 100m メッシュに分割し，各
メッシュ内の最も標高の高い建物を音源の設置候補と
して選択する．選ばれた 964 カ所における可聴範囲を
第 3 章の手法を用いて 1 回反射まで計算する．3 つの
観点から評価するために，3 つのモデルを考え，算出
したデータをもとにそれぞれ定式化する．得られた結
果を比較してより良い配置を決定する．以下に示す記
号は，定式化で用いる共通の記号である．  
𝑆：音源の添字集合 
𝑅：受音点の添字集合 
𝑎𝑖𝑗：音源 𝑖 ∈ 𝑆 から受音点 𝑗 ∈ 𝑅 に音が届いていれ
ば1，届いていなければ0 
 決定変数 
𝑥𝑖：音源を𝑖 ∈ 𝑆に配置する場合1，設置しない場合0 
𝑦𝑗：𝑗 ∈ 𝑅に音が届く場合1，届かない場合0 
4.1. 全域カバーモデル 
 東京都文京区の全域に音を届かせるために必要な最
小の音源数とその配置を求める問題を次のように定式
化する． 
min.  𝑥𝑖
𝑖∈𝑅
  (4.1)  
s.t. 1 ≤  𝑎𝑖𝑗 𝑥𝑖
𝑖∈𝑆
 for all 𝑗 ∈ 𝑅 (4.2)  
 𝑥𝑖 ∈ {0，1} 𝑖 ∈ 𝑆 (4.3)  
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 この問題を解いて得られた配置を図 3に示す．全域
のカバーに必要な音源数は 834 となった．結果として
現在の86ヵ所と比べて音源数が非常に多くなった．原
因は，音を届けることができる音源設置候補が少ない
受音点が多いことが挙げられる．1 カ所の候補からし
か音が届かない受音点が 5,376 存在し，この点のカバ
ーに必要な音源数が 816 存在する．(4.2)式において，
各受音点に 1 つ以上音が届く制約 を課しているため，
816 の音源は必ず選ばれる．したがって，必要な音源
が多くなってしまっている．834 の音源を置くことは
現実的でないため，音源の数を現在の86に近い値に制
限して，なるべく多くの受音点をカバーすることを考
える． 
 
図 3 全域カバーモデルの配置 
4.2. 最大カバーモデル 
 現在文京区に設置されている音源の数と同数で，で
きるだけ多くの地域をカバーする配置を求める問題を
次のように定式化する． 
max.  𝑦𝑗
𝑗 ∈𝑅
  (4.4)  
s.t.  𝑥𝑖
𝑖∈𝑆
= 86  (4.5)  
 𝑦𝑗 ≤  𝑎𝑖𝑗 𝑥𝑖
𝑖∈𝑆
 for all 𝑗 ∈ 𝑅 (4.6)  
 𝑥𝑖 , 𝑦𝑗 ∈ {0，1} 𝑖 ∈ 𝑆，𝑗 ∈ 𝑅 (4.7)  
 本研究では，音は反射のみで回折なし，反射回数は1
回という仮定を置いている．そのため設置候補の中か
ら音源が偏って選ばれてしまう可能性がある．現実的
な配置を考えるならば，音源は偏りがない方が望まし
い．したがって本研究では，カバー率だけでなく音源
の偏りの観点からも優れた配置を求める．比較対象と
する偏りがない配置を求める方法として，文京区を分
割するメッシュのサイズを大きくすることを考える．
メッシュサイズを大きくして，中心に受音点を新たに
設置する．このようにすると，受音点の数が減るので
偏りのない配置が求められる．本研究ではメッシュの
サイズを 10m，50m，100m，200m にして実験を行
う．各メッシュサイズにおいて上記の最適化問題を解
いたときのカバー率を表 1に示す．最もカバー率が高
い 10m メッシュで得られた配置を図 4 に示す．他の
メッシュサイズの場合と比べてみても，視覚的にでは
あるが，特に音源の偏りは見られない． 
表 1 メッシュサイズごとのカバー率 
 
 
図 4 最大カバーモデルの配置（10mメッシュ） 
4.3. 音の重なり最小化モデル 
 音の重なりが最小となるような音源の数とその配置
を求める問題を次のように定式化する． 
min.   𝑎𝑖𝑗 𝑥𝑖
𝑖∈𝑅𝑗∈𝑆
  (4.8)  
s.t. 1 ≤  𝑎𝑖𝑗 𝑥𝑖
𝑖∈𝑆
 for all 𝑗 ∈ 𝑅 (4.9)  
 𝑥𝑖 ∈ {0，1} 𝑖 ∈ 𝑆 (4.10)  
 最大カバーモデルと同様に，メッシュサイズごとに
上記の問題を解いたときの音の重なりを最小にする音
源の数を表 2に示す．音の重なり最小化モデルは音源
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の数を指定することができないため，最大カバーモデ
ルで定めている86の音源数と近い数値である200mメ
ッシュの 117 の配置を比較対象とする．まず，最大カ
バーモデルの音の重なりを表 3に示す．表 3を見ると，
10m メッシュサイズの結果が最も良いことがわかる．
次に比較対象の117の配置に対して，10mメッシュに
おける音の重なりを調べる．その結果，重なりが 0 の
受音点数は 29,399 となり，最大カバーモデル（10m
メッシュ）の方がよい結果であった．最大カバーモデ
ル（10mメッシュ）で得られた配置に対する音の重な
りを図 5に示す．音の重なりが多いほど濃い青で表現
している． 
 まとめると，最大カバーモデル（10mメッシュ）で
得られた配置が，可聴範囲，音の重なりで最も優れて
いる．また，最大カバーモデルのほかのメッシュサイ
ズと比べても，視覚的にではあるが，音源の偏りにも
問題はなかった． 
表 2 音の重なりを最小にする音源数 
 
 
表 3 最大カバーモデルの音の重なりの分布 
 
 
5. まとめと今後の課題 
 本稿では，東京都文京区における防災無線の最適な
配置を求めるために，まず地図データから建物を構築
した．次に，建物壁面を考慮した防災無線の可聴範囲
を計算するための手法として虚像法を紹介し，虚像法
の問題点とその解決方法を述べた．さらに，防災無線
の配置を可聴範囲，音源の偏り，音の重なりの3つの 
 
図 5 最大カバーモデルの音の重なり 
 
観点から評価するために，3 つのモデルを考えそれぞ
れ整数計画問題に定式化した．そして，これらの問題
を解いて得られた配置を比較した結果，10mメッシュ
の最大カバーモデルで得られた配置が，可聴範囲，音
の重なりの指標で最も優れていることがわかった．そ
の結果，30%の地域にしか聞こえていなかった現状を
75%の地域にまで音を届けることができた．音の重な
りに関しても，46%の地域で複数の音源から音が届か
ないようにすることができた．本研究では音の重なり
を指標化できず，視覚的に判断するにとどまったが，
偏りにも特に問題は見られなかった． 
今後の課題として，まず偏りを定量的に評価するこ
とが挙げられる．偏りを数値で定量的に表すことがで
きれば最も偏りが小さい音源の配置も求められる可能
性がある．他にも，地形の標高を考慮に入れる，今回
は 1 回反射のシミュレーションなので反射回数を増や
す，音圧の要素を取り入れるなどが挙げられる． 
 
参考文献 
[1] 河井 伸一，佐納 由起子，川村 雅彦，唐沢 好男，
“レイトレーシング法における計算対象建物の効
果的な判定方法に関する研究”，信学技報，A・P
2006-78，11-16，2006． 
[2] 田口 東，吉澤 哲也，佐藤 克昌，芹川 光彦，“幾
何音響学的シミュレーションにおける音線反射
径路の効率的な計算法”，日本音響学会誌 41(8)，
542-545，1985． 
